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Zjawiska chemiczno-technologiczne podczas zabiegu cementowania
otworu w aspekcie projektowania rur oktadzinowych

Chemical-technological phenomena occurring during borehole cementing operations in
terms of casing design
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STRESZCZENIE: Projektowanie otwordw wiertniczych jest zagadnieniem kompleksowym i wielowymiarowym zaréwno pod wzgle-
dem liczby kwestii, jakie stojg do rozwigzania przed projektantem, jak tez pod wzgledem wymogdéw w zakresie inzynierii mecha-
nicznej, Srodowiskowej oraz bezpieczenstwa publicznego. W niniejszym artykule dokonano przegladu i oceny zjawisk oraz proce-
sow chemicznych (nie zawsze prawidtowo ocenianych), jakie zachodza w trakcie sporzadzania zaczynu cementowego oraz po jego
wytloczeniu w trakcie tworzenia si¢ struktury zelowej cementu i kamienia cementowego. W wyniku skomplikowanego chemicznie
przebiegu procesu wigzania zaczynu powstaje nowa struktura rura—kamien cementowy—skata, ktora w specyficzny sposob tworzy
okreslony rodzaj obcigzen i naprezen w przestrzeni pierscieniowej, wywierajac wplyw na zmiane rozktadu cis$nienia hydrostatycz-
nego. Tego rodzaju zjawiska opisane w niniejszym artykule pozwalajg na zrozumienie metodycznego podejscia do procesu projek-
towania rur, w szczegdlnosci w aspekcie zgniatania i rozrywania rur o $rednicy >13%" i cienkiej §ciance (w IV rezimie obcigzen).
Nie znaczy to, ze wytrzymato$¢ rur na rozrywanie nie jest istotng kwestig w projektowaniu rur, ale dotyczy to gldwnie otworow
bardzo gl¢bokich, natomiast zgniatanie i rozrywanie rur wystepuje w szczeg6élnych (czgsto nieprzewidywanych) przypadkach pet-
nego lub czgsciowego oproznienia dla matej glebokosci posadowienia rur. Artykut oparty jest na bogatej literaturze fachowe;j, jak
rowniez na licznych badaniach, jakie prowadzi si¢ w laboratoriach Instytutu Nafty i Gazu — Panstwowego Instytutu Badawczego
w zakresie zaczynow cementowych i ptuczek wiertniczych, a ponadto na stosownych do§wiadczeniach autorow artykutu — zarow-
no w zakresie projektowania zaczyndw i nadzoru wykonania zabiegdéw cementowania, jak tez projektowania i nadzoru prac zwia-
zanych z realizacjg wiercenia otworu, w tym zapuszczania i cementowania rur.

Stowa kluczowe: cementowanie rur oktadzinowych, zaczyn cementowy, kamiefn cementowy, wigzanie zaczynu.

ABSTRACT: Borehole design is a complex and multidimensional question in terms of the number of issues to be resolved in terms
of mechanical, environmental and public safety engineering requirements. In this article contains a review and evaluation of chemical
phenomena and processes (not always correctly evaluated) that occur during the preparation of cement slurry and after its displacement
during the formation of the gel structure of cement and cement sheath. As a result of the chemically complicated process of slurry
gelation, a new structure is formed, i.e. steel pipe — sheath (cement stone) — a rock which in a specific way produces a specific type
of'load and stress in the annular space, and thus influences changes in hydrostatic pressure distribution. Such phenomena described
in this article allow to understand the methodical approach to the process of designing pipes, especially in the aspect of collapse and
burst of pipes with big diameter >13%" and thin wall (in the 4" load regime). This does not mean that the tensile strength of pipes is
not an important issue in pipe design, but it mainly concerns very deep boreholes, while collapse and burst of pipes occurs in special
(often unforeseen) cases of full or partial evacuation for shallow pipe foundation in the hole. The article is based on extensive profes-
sional literature, as well as on numerous tests carried out at Oil and Gas Institute — National Research Institute on different types of
cement slurries and drilling muds, and, moreover, on the relevant experience of the authors of the article, both in the field of slurry
design and supervision of cement operations, as well as in the design and supervision of works related to drilling of various types
of boreholes, including cement job and running casing.
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Wprowadzenie

Realizacja projektu wiercenia kazdego otworu (nawet tego
fatwego z punktu widzenia warunkéw geologiczno-technicz-
nych) wymaga analizy licznych uwarunkowan geologicznych
i technicznych, ktére musza by¢ uwzglednione w poszczegdl-
nych kategoriach projektowania, takich jak:

» technologia wiercenia, w tym zachowanie zalozonego pa-
rametru krzywizny otworu,

* technologia zwigzana z zastosowaniem odpowiednio dobra-
nej ptuczki do warunkéw geologiczno-ztozowych, w tym
utrzymaniem i kontrolg rownowagi ci$nien zarowno pod-
czas wiercenia, jak tez innych operacji, gldéwnie cemento-
wania poszczegolnych kolumn rur oktadzinowych;

» technologia cementowania dostosowana do stanu tech-
nicznego otworu oraz wartosci ci$nien porowych, ci$nien
szczelinowania i rozktadu temperatury w cementowanym
profilu geologicznym;

* technologia doboru zaczynu cementowego w aspekcie
uszczelnienia poszczegolnych warstw geologicznych wo-
kot kolumn rur oktadzinowych oraz w aspekcie procesow
zachodzacych po zwigzaniu zaczynu cementowego, w tym
tworzenia si¢ kamienia cementowego, i ich oddziatywania
fizycznego na integralno$¢ struktury skata—kamien cemen-
towy—rury oktadzinowe.

Obok wyzej wymienionych podstawowych elementow
technologicznych istotnych w realizacji projektu wiercenia nie
mniej wazne jest wlasciwe zaprojektowanie poszczegdlnych
kolumn rur oktadzinowych. Proces tego projektowania wyda-
je si¢ tatwy z punktu widzenia narzedzi stosowanych obecnie
w praktyce wiertniczej, niemniej jednak w tym miejscu warto
mocno podkresli¢, ze praktycznie nie jest mozliwe idealne
zaprojektowanie kolumny rur okladzinowych z uwagi na
wystepowanie szeregu barier tak fizycznych jak i opera-
cyjnych — stad tez w procesie projektowania rur okladzi-
nowych przyjmuje si¢ stosowne wspélczynniki projekto-
wania zwane powszechnie ,,wspélczynnikami bezpieczen-
stwa”. Takie samo zalozenie mozna przyjac¢ w odniesieniu
do procesu cementowania rur i uzna¢ a priori, Ze nie da
si¢ idealnie zacementowa¢ danej kolumny rur tzn. wypel-
ni¢ idealnie przestrzeni pier$cieniowej §ciana otworu-rury
okladzinowe, a nawet przestrzeni pierscieniowej rura—rura.

Taki wniosek mozna wysnu¢ po analizie licznych przykta-
dow stanu zacementowania rur oktadzinowych.

W procesie projektowania otworu, a w szczego6lnosci pro-
jektowania rur oktadzinowych i cementowania tych rur, zakta-
da si¢ (czesto) teoretycznie idealne warunki stanu techniczne-
go otworu, ktére dyktuja niejako warunki brzegowe dla spo-
rzadzanego projektu. Takie zalozenia musza zostac przyjete na
etapie wstepnego projektowania na podstawie ewentualnego
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rozpoznania geologicznego rejonu wiercenia lub innych da-
nych, np. sejsmicznych. Niemniej jednak zatozenia te sg czg-
sto weryfikowane w trakcie wiercenia i dokonuje si¢ biezacych
zmian, w szczegdlno$ci w odniesieniu do procesu cementowa-
nia, ale nigdy w odniesieniu do zaprojektowanych i zamowio-
nych z wyprzedzeniem rur oktadzinowych. Weryfikacja szczel-
nosci, a nawet wytrzymatosci rur oktadzinowych po procesie
ich zapuszczenia i zacementowania wykonana na podstawie
profilowania RBT lub LoT jest czgsto $wiadectwem stuszno-
$ci podjetych decyzji w procesie projektowania kolumny rur,
ale niestety nie pozwala na dokonanie jakichkolwiek zmian
z uwagi na niepodwazalny fakt, ze proces rurowania i ce-
mentowania jest najwazniejszg i finalna czynnos$cig w re-
alizacji projektu wiercenia, poniewaz jest procesem nie-
odwracalnym.

Wszelkie btedy popenione na etapie projektowania rur
oktadzinowych oraz na etapie projektowania zaczynu cemen-
towego 1 operacji cementowania rur sg czgsto przyczyna kosz-
townych komplikacji wiertniczych, a w skrajnych przypad-
kach koncza si¢ nawet utratg otworu.

W tym oraz kolejnym artykule autorzy beda si¢ stara¢ wy-
kazaé, w jaki sposob proces projektowania zaczynu cemento-
wego, a takze samo cementowanie i zjawiska chemiczno-tech-
nologiczne zwigzane z tg technologia wplywaja na kwestie pro-
jektowania poszczegolnych kolumn rur oktadzinowych oraz na
kwestie ich wytrzymatosci (szczeg6lnie na zgniatanie) — za-
roOwno w momencie wyttaczania zaczynu cementowego jako
substancji ptynnej, jak tez po zwigzaniu zaczynu cementowe-
go 1 utworzeniu si¢ kamienia cementowego, a wigc po powsta-
niu ,,struktury samono$nej” niezaleznej od struktury geologicz-
nej skat otaczajacych ani od stalowej struktury rur oktadzino-
wych. Istotng kwestig w tej relacji nowej struktury, czyli ,,sta-
lowa rura oktadzinowa—kamien cementowy—skala”, jest brak
jakichkolwiek informacji co do rozktadu naprezen w obrgbie
struktury kamienia cementowego przy jednoczesnym posia-
daniu w miar¢ dobrej wiedzy dotyczacej naprezen, jakie pa-
nuja lub moga panowac¢ w strukturze samej rury i strukturze
otaczajacych skat lub w obrebie $ciany otworu.

Tego rodzaju sytuacja dyktuje szereg warunkow, jakie po-
winny by¢ uwzglednione w procesie projektowania rur i za-
czynow cementowych.

Opis zjawiska chemicznej hydratacji cementu

Hydratacja zaczynu cementowego jest bardzo ztozonym
procesem przebiegajacym w mieszaninie cementu z woda
(Neville, 2000; Kurdowski, 2010, 2014; Ridi, 2010; Debinska,
2013). W czasie wigzania i rozwoju wytrzymatosci mecha-
nicznej zachodzi seria reakcji hydratacji, ktore maja kluczowe
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znaczenie dla wytrzymatos$ci powstajacego kamienia cemento-
wego. Hydratacja cementu nie ma charakteru liniowego w cza-
sie. Poczatkowo proces przebiega powoli, co pozwala na od-
powiednie umiejscowienie ziaren cementu przed zwigzaniem.

Szybkosé
wydzielania ciepta

Femin h d
Czas hydratacji

Rys. 1. Krzywa kalorymetryczna hydratacji fazy C;S
Fig. 1. Hydration curve for C,S

Hydratacja fazy C,S, z uwagi na jej wigksze natezenie

w poroéwnaniu do hydratacji fazy C,S, jest gtownym zrodtem
poczatkowego wigzania i rozwoju wytrzymatosci na $ciska-
nie w stwardniatym zaczynie. Z kolei hydratacja C,S odpo-
wiada za koncowg wytrzymatos¢ cementu. Obydwa mechani-
zmy przebiegaja w bardzo podobny sposob. Bazujac na krzy-
wej kalorymetrycznej hydratacji fazy C,S (rys. 1), mozna wy-
ro6zni¢ pigé etapodw reakcji hydratacji cementu:

I. Etap przedindukcyjny — trwajacy do kilku minut, o naj-
wigkszym stopniu wydzielania ciepta (najbardziej egzo-
termiczny). Nastepuje wowczas gwattowne uwodnienie
cementu natychmiast po kontakcie z woda. Powstaje po-
czatkowa warstwa zelu C-S-H na powierzchni fazy C,S.

II. Etap indukcji — nastepuje spadek wydzielania ciepta i po-
wolne wytracanie zelu C-S-H, a takze wzrost koncentra-
cji jonéw Ca*" i OH". Po osiggnigciu pelnego nasycenia
w roztworze wytraca si¢ Ca(OH),. Etap ten trwa okoto kil-
ku godzin. W publikacjach Kurdowskiego (2010, 2014)
wyrdzniane sg dwie teorie jego przebiegu tj.:

— teori¢ warstwy ochronnej — zgodnie z nig przepusz-
czalnos$¢ powstatego zelu C-S-H jest niska, co powo-
duje zahamowanie dalszego procesu hydratacji i roz-
poczecie etapu indukcji. Wedhug jednego z mechani-
zmow w warstwie C-S-H tworzg si¢ sity osmotyczne,
ktore po pewnym czasie doprowadzajg do peknigcia
warstwy C-S-H i powstania znacznej ilo$ci wtérnego
zelu C-S-H. Nastegpnie warstewka zelu C-S-H przecho-
dzi morfologiczne przemiany powodujace wzrost prze-
puszczalnosci, przez co woda tatwiej przedostaje si¢ do
warstwy, przyspieszajac dalszg hydratacje;

— teori¢ opdznionej krystalizacji — wytrgcanie Ca(OH),
przyspiesza proces hydratacji. W tej teorii mowa jest
o szeregu odwrotnych mechanizméw zwiazanych
z okresem indukcji. Wedlug jednego z mechanizmow
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przechodzace do roztworu jony Ca*" i OH™ powodu-
ja wzrost stopnia nasycenia wapnem, co prowadzi do
opoznienia hydratacji C,S ze wzgledu na wysokag kon-
centracje jonow Ca*".
II1. Etap wzrostu szybkoSci reakcji — to najbardziej gwattow-
ny etap hydratacji. Ca(OH), zaczyna krystalizowa¢ z roz-
tworu i C-S-H odktada si¢ na przestrzeniach wypetionych
wodg. Hydraty rozrastaja si¢, tworzac catos¢ strukturalng
przyszlego kamienia cementowego.
Etap zmniejszenia szybkos$ci reakcji — maleje porowato$é
uktadu, transport jonow i wody przez siatke zelu C-S-H

V.

ulega spowolnieniu, a nat¢zenie hydratacji spada.
V. Etap matej szybkosci reakcji — proces hydratacji trwa da-
lej. Struktura ulega zaggszczeniu, zmniejsza si¢ porowa-

to$¢ 1 nastepuje wzrost wytrzymalosci na $ciskanie. Ten
etap moze trwac bardzo dtugo.

Wewngtrzne Zewngtrzne
produkty produkty-
hydratacji hydratacji

Rys. 2. Etapy hydratacji cementu: a) ziarna cementu rozproszone sa
w wodzie, b) utworzenie warstwy zelu C-S-H na ziarnach cemen-
tu, ¢) rozerwanie warstw zelu pod ci$nieniem osmotycznym i nara-
stanie wtornego zelu C-S-H, d) wypeknienie porow w zaczynie po
dhuzszym czasie (petny wzrost fazy C-S-H i wodorotlenku wapnia)

Fig. 2. Stages of cement hydration: a) cement grains are dispersed
in water, b) formation of a C-S-H gel layer on cement grains,

¢) the rupture of the gel layers under osmotic pressure and build up
of secondary C-S-H gel, d) filling the pores in cement slurry after
a longer time (full growth of C-S-H phase and calcium hydroxide)

Rysunek 2 obrazuje sekwencje etapow procesu hydratacji
cementu. Proces ten polega na rownoleglych reakcjach bez-
wodnych sktadnikow z wodg. Krzemian trojwapniowy C,S
odpowiada za powstanie zelu C-S-H i wodorotlenku wapnia
w poczatkowym etapie hydratacji, natomiast krzemian dwu-
wapniowy C,S — w p6zniejszym etapie reakcji. W trakcie pro-
cesu hydratacji nastepujg zmiany st¢zenia zawartych w fa-
zie cieklej jonow, ktore powodujg zmiany szybkosci procesu.

Hydratacja faz glinowych, gtéwnie C;A, jest najbardziej
aktywna we wczesnej fazie tego procesu. Fazy glinowe majg
znaczacy wpltyw na reologi¢ zaczynu cementowego, a tak-
ze na wytrzymato$¢ powstajagcego kamienia cementowego.
Hydratacja C,AF przebiega podobnie jak w przypadku C,A,
tylko wolniej. Pierwszym jej etapem jest reakcja miedzyfazo-
wa miedzy czasteczkami nieuwodnionymi a wodg. Hydraty
glinianowe nie tworzg warstwy ochronnej na powierzchni



w przeciwienstwie do hydratow krzemianowych, dlatego tez
nie wystepuje tu etap indukcji 1 proces hydratacji zachodzi
bardzo gwattownie (Rzepka et al., 2019).

Charakterystyka poszczegélnych parametréow
zaczynu cementowego

Projektowanie zaczynu cementowego w odniesieniu do
zaktadanego profilu geologicznego i zwigzanych z tym profi-
lem parametréw ci$nienia porowego, cisnienia szczelinowa-
nia i rozktadu temperatury statycznej i dynamicznej stanowi
element tworzenia bariery fizycznej majacy wplyw na total-
na niezawodno$¢ oddziatywania ztozonego systemu powsta-
jacego po zapuszczeniu rur oktadzinowych, a wigc nowego
systemu — struktury, jakim jest skata—zaczyn cementowy/ka-
mien cementowy—rura oktadzinowa. Ten nowy system musi
zapewni¢ operacyjng integralno$§¢ w ciggu wszystkich cykli
fazowych, jakie moga zachodzi¢ w otworze. Glownym wyma-
ganiem natury fizycznej systemu skata—zaczyn/kamien cemen-
towy—rura oktadzinowa jest zachowanie szczelnos$ci i wytrzy-
matos$ci struktury dla roznych zaktadanych scenariuszy ope-
racyjnych, jakie sa planowane w danych otworze, lub wyste-
powania skrajnie niekorzystnych warunkéw obciazen struk-
tury, na granicy jej zniszczenia lub trwalego uszkodzenia. Do
takich scenariuszy mozna zaliczy¢ m.in.:
 utrate kontroli ci$nien podczas cementowania;

* wywotanie doptywu ptynu ztozowego do przestrzeni struk-
tury;

* powstanie niepozadanej wolnej przestrzeni, tzw. microan-
nulus, w trakcie testow ci$nieniowych;

* wywolanie zjawiska zgniatania rur oktadzinowych w mo-
mencie utraty oddziatywania ci$nienia hydrostatycznego
juz w procesie zelowania zaczynu lub przekroczenie do-
puszczalnych ci$nien zgniatania rur na skutek skrajnego
oproznienia tych rur w trakcie wiercenia lub w trakcie pla-
nowanego technologicznego oprdéznienia kolumny.
Hydrostatycznym elementem bariery fizycznej jest kolum-

na plynu lub ptynéw wywierajacych cisnienie hydrostatycz-

ne, ktore z reguty musi przewyzsza¢ cisnienie porowe ptynu
ztozowego dla potencjalnej strefy doptywu. Do takich ply-
néw mozna zaliczy¢:

* phuczke;

* bufor cementowy;

* zaczyn cementowy (w fazie ptynnej);

* wode lub ptyn pakerowy.

Bardzo wazne jest, aby zrozumie¢ i bra¢ pod uwage fakt,
ze oddziatywanie hydrostatyczne wyzej wymienionych pty-
néw moze ulega¢ zmianie (na og6t powoduje obnizenie ci$nie-
nia hydrostatycznego) na skutek procesu sedymentacji ptuczki
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lub buforu, jak réwniez procesu solidyfikacji zaczynu cemen-
towego, czyli powstawania kamienia cementowego w proce-
sie zelowania i tworzenia struktury statycznej wytrzymatosci
zelowej (SGS, ang. static gel strength). Praktycznie wyttoczo-
ny zaczyn cementowy w momencie rozpoczgcia procesu ze-
lowania zaczyna natychmiast traci¢ wtasciwo$¢ transmisji ci-
$nienia hydrostatycznego (Sabins, 1982).

Zjawisko zelowania dotyczy rowniez samych pluczek
wiertniczych, aczkolwiek utrata oddziatywania hydrostatycz-
nego jest nieporownywalnie mniejsza niz w przypadku zelo-
wania zaczynu.

Proces tworzenia si¢ struktury zelowej, opisany w innym
rozdziale niniejszego artykutu, konczy si¢ praktycznie po osia-
gnigciu wytrzymato$ci kamienia cementowego na poziomie
250 psi (czyli okoto 17 bar lub 1,7 MPa). W tym momencie
nalezy zaklada¢, ze zaczyn cementowy traci kompletnie swo-
je oddziatywanie hydrostatyczne, ktore zostaje przejete przez
dziatanie innych ptynow, takich jak:

* woda zarobowa;
* plyn ztozowy;
* phuczka zastosowana w procesie cementowania.

Zjawisko utraty ci$nienia hydrostatycznego w procesie
wigzania zaczynu cementowego jest szeroko udokumento-
wane w literaturze i nie stanowi aktualnie zadnej kontrower-
sji, w szczeg6lnosci dla zatozen 1 warunkow brzegowych przy
projektowaniu rur oktadzinowych (Nelson, 1990).

Rodzaj ptynu, jaki powstaje lub pozostaje po procesie wig-
zania zaczynu cementowego w przestrzeni pomi¢dzy rurami
oktadzinowymi a kamieniem cementowym lub skala, jest bar-
dzo istotny w procesie projektowania i obliczen wytrzymato-
sciowych rur oktadzinowych. Zawsze dla takich obliczen na-
lezy przyjac taki rodzaj ptynu, jaki jest najbardziej niekorzyst-
ny dla uzyskania bezpiecznych warto$ci obciazen przenoszo-
nych na dang kolumne rur oktadzinowych. Problem ten zostat
szerzej poruszony w rozdziale dotyczacym projektowania rur.

Zagadnienie projektowania i testowania laboratoryjnego
zaczynu cementowego zostato szeroko opisane w bogatej li-
teraturze przedmiotu (PN-EN ISO 10426-1:2010; PN-EN ISO
10426-2:2006). W niniejszym artykule nie oméwiono catej sfe-
ry technicznej zwiazanej z wierceniem otworu (technologia
pluczkowa) i wykonaniem zabiegu cementowania, jak rowniez
nie opisano wyposazenia technologicznego — zarowno w za-
kresie sprzgtu cementacyjnego, jak tez uzbrojenia czy wyposa-
zenia zapuszczanej kolumny rur oktadzinowych. Zaktada sig,
ze kwestie techniczne zwigzane z procesem wiercenia, ruro-
wania i cementowania nie stanowig problemu w zrozumieniu
zjawisk, o ktérych jest mowa w artykule.

Generalnie kazdy zabieg cementowania ma na celu:
« zapewnienie odpowiedniej izolacji hydraulicznej w okre-
sie pracy otworu;
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» skuteczne wypehienie odpowiednim zaczynem cemento-
wym przestrzeni pierscieniowej pomiedzy Sciang otworu
a rurg lub poszczegdlnymi rurami;

* zapewnienie zabezpieczenia antykorozyjnego rur przez
utworzony kamien cementowy;

» uzyskanie odpowiednich wlasnosci mechanicznych kamie-
nia cementowego dla utrzymania trwatego podparcia me-
chanicznego (utwierdzenia);

* uszczelnienie kolumny rur oktadzinowych w otworze, jak
réwniez uzyskanie minimalnej przyczepnosci kamienia ce-
mentowego do powierzchni zewng¢trzne;j rur.

W procesie projektowania zaczynu cementowego rozwaza-
ne 1 badane sg rézne parametry majace istotny wplyw na jako$¢
zabiegu cementacyjnego, a w konsekwencji na integralno$¢
catego otworu w okresie jego eksploatacji, w szczegolnosci
integralno$¢ nowej struktury powstatej po zwigzaniu zaczynu,
czyli struktury skata—kamien cementowy—rura oktadzinowa.

Do istotnych parametréw z punktu widzenia projektowa-
nia zaczynu i skutecznosci procesu cementowania oraz zja-
wisk, jakie powstaja po zwigzaniu zaczynu i utworzeniu si¢
kamienia cementowego, mozna zaliczy¢ takie parametry jak:
* wilasciwosci reologiczne zaczynu,

» kontrola hydrostatycznego oddzialywania zaczynu i ka-
mienia cementowego;

» kontrola wielkosci filtracji zaczynu;

» kontrola wielko$ci tworzenia si¢ wolnej wody 1 sedymentacji;

 kontrola procesu zelowania zaczynu cementowego w aspek-
cie parametru static gel strength (SGS);

» kontrola odpornosci na doptyw ptynu ztozowego (gaz, so-
lanka itp.);

» kontrola i badania wytrzymatoséci kamienia cementowe-
go—UCA;

» kurczenie sie lub ekspansja zaczynu cementowego i ich
skutki;

» trwato$¢ kamienia cementowego w czasie;

* badanie odpornosci kamienia cementowego na korozjg.
Proces projektowania i badania wtasciwo$ci zaczynu ce-

mentowego oraz kamienia jest oparty na licznych standardach

API oraz PN i jest szeroko opisany w literaturze przedmio-

tu (PN-EN ISO 10426-1:2010; PN-EN ISO 10426-2:20006).

Gestos¢ zaczynu cementowego

Gestos¢ zaczynu cementowego odgrywa kluczowa role
w projektowaniu zabiegu cementowania. Generalnie odpo-
wiedni dobor gestosci kazdego zaczynu ma do spelnienia dwa
podstawowe zadania, a mianowicie:
» zapobiega¢ ucieczkom pluczki lub innych ptynéw do for-

macji;

» zapobiega¢ doptywom plynu zlozowego z warstw prze-
puszczalnych.
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Z funkcji tych ptynie wniosek, ze dobor gestosci zaczynu
cementowego musi wynikaé¢ z gradientow ci$nien porowych
oraz z ci$nien szczelinowania i jednoczes$nie uwzgledniac¢ opo-
ry hydrauliczne wynikajace z procesu przetlaczania zaczynu.
Warto rowniez dodac, ze dobor gestosci dla danego zaczynu
cementowego musi by¢ zawsze rozpatrywany w aspekcie zja-
wiska budowy wytrzymalosci zelowej zaczynu w czasie, jak
réwniez wytrzymatoséci kamienia cementowego oraz stabilno-
$ci samego zaczynu. Ta ostatnia cecha wigze si¢ $cisle z moz-
liwo$cig mieszania zaczynu z r6znymi dodatkami, ktore moga
miec istotne znaczenie dla jego stabilno$ci.

Kwestia budowy wytrzymatosci zelowej zaczynu w cza-
sie zalezy od gestosci zaczynu. Na skutek zelowania zaczy-
nu nastgpuje utrata oddzialywania hydrostatycznego ptynne-
go stupa cieczy, czyli zaczynu cementowego. Zjawisko to jest
istotne w sytuacjach, gdy w zabiegu cementowania stosuje si¢
dwa rézne (pod wzgledem gestosci) zaczyny.

Ocena utraty oddzialywania hydrostatycznego na podsta-
wie oceny budowy struktury zelowej dla ,,lekkiego” cemen-
tu moze okaza¢ si¢ kluczowa dla zachowania rownowagi ci-
$niefn w strukturze skata—kamien cementowy—rura okladzino-
wa. Innymi stowy: szybsza budowa struktury zelowej ,,lekkie-
go” zaczynu w stosunku do ,,cigzszego” zaczynu moze Wywo-
ta¢ doptyw ptynu ztozowego 1 niekorzystnie wptyna¢ na wia-
Sciwe uszczelnienie cementowanego otworu.

Czas gestnienia zacgynu cementowego

Czas gestnienia zaczynu cementowego dobierany jest do
warunkoéw otworowych (ci$nienie, temperatura) oraz wyni-
ka z technologicznych parametréw czasu wytlaczania zaczy-
nu (dobicia klocka) przy zalozonych parametrach wydajno-
$ci dla poszczegolnych przettaczanych ptynow (ptuczka, bu-
for, zaczyn cementowy 1 tzw. przybitka, czyli ptyn wyttacza-
jacy zaczyn poza rury).

Generalnie za czas gestnienia zaczynu uwaza si¢ czas, w kto-
rym zaczyn jest na tyle ptynny, ze jest ,,pompowalny”, czyli
moze by¢ ttoczony. Czas gestnienia zaczynu okresla si¢ labora-
toryjnie i wynika on m.in. z warto$ci wskaznika Bc, a jego gra-
niczng wartoscia, jaka jest dopuszczalna dla przettaczania, jest
warto$¢ <70 Be. W celu whasciwego uchwycenia czasu gest-
nienia zaczynu okresla si¢ rowniez czas odpowiadajacy war-
tosci 30 Be i porownuje z warto$cig czasu, jaka wynika z uzy-
skania 70 Bc. Porownanie to daje bardziej rzetelny obraz dla
ustalenia finalnego czasu gestnienia (uwzgledniajac margines
bezpieczenstwa), ktdry nie powinien by¢ zbyt dtugi po wytto-
czeniu finalnym zaczynu, poniewaz wydtuza proces zelowa-
nia i moze powodowaé¢ nadmierng sedymentacje¢ fazy state;j.
Jak juz powyzej wspomniano, zjawiska te wptywaja na utra-
te oddziatywania hydraulicznego wigzacego zaczynu cemen-
towego, powodujac zaktocenie rOwnowagi cisnien w otworze.



Filtracja zaczynu cementowego

Zjawisko filtracji zaczynu cementowego, a w konsekwencji
wielkos$¢ tej filtracji okreslana w centymetrach sze$ciennych
wedlug obowigzujacych w badaniach laboratoryjnych metod,
odgrywa kluczowa rol¢ w zapobieganiu doptywu ptynu zto-
zowego w trakcie zabiegu cementowania. Wielkos¢ filtracji
oraz jej natgzenie maja istotny wplyw na zachowanie rowno-
wagi ci$nien w otworze i utrzymanie minimalnego (wyma-
ganego przepisami) nadci$nienia w stosunku do zatozonych
ci$nien porowych. Zbyt duza filtracja zaczynu cementowe-
go, w szczegolnosci w strefach, gdzie mozna spodziewac si¢
doptywu ptynu ztozowego (gaz, ropa naftowa, solanka), jest
bardzo niekorzystna nie tylko z punktu widzenia zachowania
rownowagi ci$nien, ale moze mie¢ tez fatalny wptyw na sama
jako$¢ cementowania w ocenie profilowania RBT.

Zasadniczo nie ma zalecen co do stosowania zaczyndéw ce-
mentowych o okreslonych warto$ciach filtracji, niemniej jed-
nak jako generalng zasade stosowang w cementowaniu uznaje
si¢ regule, ze kontrola wielkoSci filtracji zaczynu jest pre-
ferowana dla stref o potencjalnym doplywie plynu zlozo-
wego. Tam, gdzie spodziewany jest doplyw plynu zlozowe-
go oraz w strefach o duzej przepuszczalno$ci, wielkos¢ fil-
tracji musi by¢ mozliwie jak najmniejsza, z zachowaniem
optymalnych innych cech reologicznych zaczynu, w szcze-
gllInosci gestosci i granicy plyniecia.

W przypadku mniej istotnych zabiegéw z punktu widze-
nia znaczenia jako$ci cementowania dla uszczelnienia danej
kolumny rur oktadzinowych parametr wielkosci filtracji za-
czynu nie jest az tak istotny i moze kilkakrotnie przekraczac¢
warto$¢, jaka jest wymagana dla stref o potencjalnym dopty-
wie ptynu zlozowego.

Stabilnos¢ zaczynu cementowego, sedymentacja,
wolna woda (odstoj)

Stabilnos¢, czyli zachowanie jednorodnosci zaczynu cemen-
towego, jest istotng wlasciwoscig zaczynu dla przeciwdziata-
nia przeplywu plynéw w przestrzeni pierscieniowej (rura—za-
czyn lub skata—zaczyn). Zjawisko powstawania wolnej wody
(odstoju) 1 zjawisko sedymentacji moga pojawiac si¢ jednocze-
$nie lub niezaleznie, tzn. powstanie wolnej wody niekoniecznie
moze wywota¢ zjawisko sedymentacji. Zjawisko powstawania
wolnej wody powoduje tworzenie kanalow i przestrzeni w za-
czynie i kamieniu cementowym, ktore s naturalnymi drogami
doplywu ptynu ztozowego. Taka sytuacja prowadzi do zaburze-
nia rownowagi ci$nien i wywotuje powstanie warunkow pod-
cisnienia w stosunku do ci$nien porowych, co moze spowodo-
wac¢ uruchomienie dopltywu i przeptywu ptynéw ztozowych.
Kontrola powstawania wolnej wody jest imperatywem w pro-
jektowaniu zaczynu, szczegodlnie dla stref, gdzie mozna spodzie-
wac si¢ doptywu ptynow ztozowych, nie méwiac juz o wptywie,
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jaki parametr ten wywiera na jako$¢ cementowania, czyli wypel-
niania podstawowych funkcji uszczelnienia rur oktadzinowych.
Powstawanie wolnej wody 1 tworzenie si¢ kanatow to nie tylko
kwestia zaburzenia rownowagi ci$nien, ale rowniez kwestia ja-
kosci zaczynu, jaki pozostaje po uwolnieniu si¢ wody ze struk-
tury zaczynu. Wraz z separacjg wody z zaczynu nastepuje za-
geszezenie si¢ czgsteczek pozostatego cementu, co ma nieko-
rzystny wptyw na kontrolg procesu zelowania (praktycznie nie
ma kontroli nad tym procesem), a tym samym zmian¢ innych
parametrow zaczynu, w tym zdolnosci do transmisji ciSnienia
hydrostatycznego, jakie powinno by¢ wywierane na okreslone
warstwy zawierajace ptyn ztozowy, lub cisnienia oddzialujace-
2o na dang kolumng rur oktadzinowych. Dodatkowo sedymenta-
cja, ktora powoduje zageszczenie si¢ czasteczek cementu w dol-
nej partii zaczynu i obnizenie koncentracji czasteczek w gornej
partii zaczynu, prowadzi do zmiany warunkow rozktadu cisnien
dziatajacych na strefy przepuszczalne i zmiennego ci$nienia, ja-
kie dziata na rury oktadzinowe. Taka zmiana w sedymentacji
powoduje automatycznie zmiany w procesie zelowania zaczy-
nu, przy czym w przypadku wigkszej koncentracji czastek pro-
ces zelowania jest wiekszy 1 odwrotnie, co oznacza obnizenie
wytrzymatosci kamienia cementowego 1 zwiekszong przepusz-
czalno$¢ takiej strefy o nizszej koncentracji czgsteczek cementu.

Reologia zaczynu cementowego

Reologia zaczynu cementowego ma wptyw na wyttacza-
nie ptynow i1 wielko$¢ oporow hydraulicznych w trakcie za-
biegu cementowania. Parametry reologiczne zaczynu zalezne
sg w duzym stopniu od temperatury, jaka istnieje w otworze
w trakcie zattaczania zaczynu (w mniejszym stopniu od ci$nie-
nia wglebnego) i zasadniczo podnosi parametry reologiczne
zaczynu, a w niektorych przypadkach stabilno$¢ zaczynu ce-
mentowego jest wprost zalezna od jego reologii. Dodatek nie-
ktorych komponentow do zaczynu cementowego w celu kon-
troli parametrow reologicznych moze mie¢ istotny wptyw na
przebieg procesu zelowania zaczynu. W projektowaniu zaczy-
nu cementowego jego reologia jest istotna z punktu widzenia
efektywnos$ci wytlaczania zaczynu w powigzaniu z reologia
zaro6wno buforu, jak i ptuczki wiertniczej. Zgodnos¢ reologicz-
na poszczeg6lnych ptynow w projekcie cementowania stano-
wi wazny czynnik dla wiasciwego wypelnienia przestrzeni
pierscieniowej cementem i uzyskania dobrej jako$ci kamie-
nia cementowego nie tylko pod wzgledem parametrow me-
chanicznych, ale takze pod wzgledem jednorodnosci struktu-
ry 1 zwigzania z rurg okladzinowa i ze skata.

Statyczna wytrzymalosé strukturalna zaczynu
cementowego — SGS

Proces zelowania zaczynu cementowego nastepuje praktycz-
nie natychmiast po zakonczeniu jego wyttaczania. Budowanie
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struktury zelowej jest opisane i udokumentowane w licznej litera-
turze przedmiotu na podstawie wielu niezaleznych badan labora-
toryjnych i badan stanowiskowych (PN-EN ISO 10426-6:2012).

Tworzenie si¢ struktury zelowej zaczynu prowadzi do po-
wstania specyficznej cechy tworzywa okreslanej mianem sta-
tycznej wytrzymato$ci strukturalnej zaczynu, zwanej w no-
menklaturze angielskiej static gel strength, w skrocie: SGS.
W dalszym tekscie artykutu autorzy postugujg sie tym skro-
tem jako powszechnie przyjetym i stosowanym w procedu-
rach obowigzujacych w projektowaniu i badaniach laborato-
ryjnych wedtug PN-EN ISO 10426-6:2012.

Tworzenie si¢ struktury zelowej i SGS jest jednym z istot-
nych czynnikéw majacych wptyw na rozktad cisnienia hydro-
statycznego w strukturze rura—zaczyn—skata.

W momencie kiedy struktura zelowa zaczynu cementowe-
go zaczyna wchodzi¢ w interakcje, czyli wzajemne oddziaty-
wanie pomi¢dzy rurami oktadzinowymi i §ciang otworu, roz-
poczyna si¢ automatycznie proces utraty zdolno$ci transmi-
sji ci$nienia hydrostatycznego, jak rowniez utraty wlasciwo-
$ci zaczynu polegajacej na utrzymywaniu fazy stalej w wa-
runkach statycznych (po zakonczeniu tloczenia zaczynu i do-
biciu klocka cementacyjnego).

W literaturze przedmiotu opisuje si¢ metody oceny wply-
wu tworzenia si¢ struktury zelowej (SGS) na ewentualny do-
ptyw ptynu ztozowego (gaz, solanka). Ocena ta polega m.in.
na obliczeniu warto$ci SGS, zwanej dalej CSGS (ang. calcu-
lated static gel strength), dla danych warunkow otworowych
i z kolei pomiarze tej warto$ci w warunkach laboratoryjnych
(API, 2010).

CSGS jest zdefiniowana jako warto$¢ wytrzymatosci ze-
lowej zaczynu w aspekcie rozktadu ci$nienia hydrostatyczne-
go do momentu osiggni¢cia rownowagi ci$nienia, czyli row-
nowagi hydrostatycznej w odniesieniu do warto$ci ci$nienia
porowego dla danej formacji ztozowej, z ktdrej spodziewany
jest potencjalny dopltyw ptynu ztozowego.

Warto$¢ danego CSGS jest obliczana na podstawie nastg-
pujacego wzoru (Nelson, 1990):

CSGS = OBP x 300 + L/D,; (1)

gdzie:

OBP - poczatkowe nadci$nienie wywierane na ztoze lub
strefe stanowigca roznice pomig¢dzy cisnieniem hydro-
statycznym zaczynu a ci$nieniem porowym (wyrazone
w jednostkach psi),

300 — wspdtczynnik przeliczeniowy,

L —wysokos$¢ (dtugo$é) stupa zaczynu cementowego po-
nad strefe doptywu plynu ztozowego (w stopach),

D,; —$rednica efektywna (w calach), stanowi réznicg po-
mie¢dzy $rednica zewnetrzng rur oktadzinowych a $red-
nicg otworu (w calach).
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Zaprezentowany wzor (1) do obliczenia CSGS w jednost-
kach psi moze by¢ przeksztatcony dla jednostek SI niemniej
jednak z uwagi na fakt, ze wartos¢ CSGS najczgsciej oblicza
si¢ na podstawie specjalnego programu komputerowego, sto-
sowanie wzoru (1) jest obligatoryjne.

Finalny wynik obliczen wyrazony w jednostkach psi moze
by¢ przeliczany na jednostki SI, np. Pa lub MPa.

Jak wykazaty badania laboratoryjne opisane m.in. przez
Poura i Moghadasiego (2007), zaczyn cementowy, ktory
osiggnat warto$¢ SGS w przedziale 250-500 1bf/100 ft* lub
125-250 Pa (co wyraza si¢ jako wytrzymato$¢ strukturalna),
blokuje skutecznie doplyw ptynu ztozowego, a w przypadku
doptywu gazu — jego ,,perkolacje”, czyli babelkowa penetra-
cje zaczynu cementowego.

W praktyce przyjmuje si¢ ze wzgledéw bezpieczenstwa
konserwatywnie gorng granice CSGS, czyli 500 1bf/100 ft* lub
250 Pa, co pozwala na unikni¢cie pomytek w ocenie rodzaju
1jakosci doptywajacego medium ztozowego. Regulacja war-
tosci CSGS moze wynika¢ jedynie z regulacji gestosci zaczy-
nu cementowego, natomiast inne parametry reologiczne nie
majg praktycznie znaczenia. Oczywiste jest, ze regulacja tej
warto$ci moze by¢ wynikiem zmiany $rednicy zapuszczanych
rur oktadzinowych i $rednicy otworu, ale tego rodzaju rozwia-
zania stosowane sg w sytuacjach, gdy problem potencjalnego
doptywu pltynu ztozowego (szczegdlnie gazu) jest bardzo do-
brze rozpoznany. Przy okreslaniu CSGS istotny jest pomiar
czasu mierzonego w pomiarach laboratoryjnych, a wigc cza-
su od uzyskania obliczonej teoretycznej wartosci CSGS do
momentu osiggni¢cia przez zaczyn wartosci SGS na pozio-
mie 500 1bf/100 ft* (250 Pa).

Do oznaczania statycznej wytrzymatosci strukturalnej SGS
stosuje si¢ np. urzadzenie, w ktorym pomiar nastepuje po okre-
sie mieszania potrzebnym do teoretycznego zatloczenia za-
czynu do przestrzeni pierScieniowej. Urzadzenie zostato tak
zaprojektowane, zeby symulowato warunki otworowe, ktore
mozna kontrolowa¢ w czasie badania. Po symulowanym za-
tloczeniu zaczynu nastepuje wylgczenie mieszania, a pomiar
statycznej wytrzymatosci strukturalnej wykonywany jest przy
uzyciu rotujacych stale i bardzo wolno (0,5-2,0 stopni na mi-
nute) topatek napedzanych przez napgd magnetyczny. Metoda
ta zapewnia staty i ciggly pomiar momentu obrotowego, z kto-
rego nastepnie, znajac geometri¢ topatek, oblicza si¢ statycz-
ng wytrzymato$¢ strukturalng. Rysunek 3 przedstawia pogla-
dowy schemat aparatu do pomiaru SGS.

Konfrontacja wynikéw obliczenr CSGS z wynikami pomia-
row laboratoryjnych i ustalenie czasu zelowania do osiggnie-
cia warto$ci 500 1bf/100ft* (250 Pa) jest wskaznikiem okre-
$lajagcym poprawnos$¢ parametroOw zaprojektowanego zaczy-
nu cementowego. Generalnie przyjmuje sie, ze jezeli czas ten
dla osiggniecia CSGS wynosi 45 min i mniej, wowczas nalezy



Naped Pomiar momentu

magnetyczny obotowego
Komora i
TR Zaczyn Graficzne przed-

L~ cenentowy stawienie sygnatu
P~ Lopatki ’
wirnika (
B
K t Przeliczenie uzy-
— skanych wynikow

Rys. 3. Schemat aparatu Static Gel Strength Measurement
Fig. 3. Diagram of the Static Gel Strength Measurement instrument

zaktada¢, ze proces zelowania i zabezpieczenia doptywu pty-
nu ztozowego do otworu jest pod kontrola, co oznacza jedno-
cze$nie prawdopodobnie dobrg jako$¢ stanu zacementowa-
nia otworu, ktdéra musi by¢ potwierdzona profilowaniem RBT.
Zaznaczajac bardzo istotng kwestig, jaka jest tworzenie si¢
zelowej struktury zaczynu, ktéra prowadzi do zmiany rozkta-
du ci$nienia hydrostatycznego, nalezy podkresli¢, ze proces
ten jest funkcjg kinetyki procesu hydratyzacji cementu i jest
uzalezniony w gtownej mierze od:
* temperatury, jaka panuje w otworze w trakcie wigzania
zaczynu,
* wiasciwosci chemicznych i fizycznych samego cementu;
* dodatkéw chemicznych, jakie dodawane sa do zaczynu,
ktére moga wplywaé na kinetyke procesu hydratacji ce-
mentu i regulowac przebieg procesu zelowania.

Kontrola i badania wytrzymatosci kamienia
cementowego — ultrasonic cement analysis (UCA)
Jednym z istotnych parametrow w ocenie stanu zacemen-
towania rur jest jako$¢ kamienia cementowego powstajacego
w procesie hydratacji zaczynu. Mechaniczne parametry zwigza-
nego zaczynu cementowego—kamienia cementowego, takie jak
wytrzymatos$¢ na $ciskanie, wytrzymato$¢ na rozciaganie, modut
Younga, modut Poissona, wytrzymato$¢ na przyczepnosc (ko-
hezja), wewnetrzny kat tarcia itd., stanowig podstawowe wskaz-
niki oceny jako$ci zabiegu cementowania rur oktadzinowych.
Ocena ta odbywa si¢ juz w badaniach UCA na poziomie labo-
ratoryjnym w momencie projektowania zaczynu cementowe-
go oraz w badaniach profilowania akustycznego RBT lub CBL
w zacementowanych rurach oktadzinowych po uzyskaniu mi-
nimalnej wytrzymato$ci kamienia na Sciskanie k,, okreslonej na
podstawie pomiarow w aparaturze UCA (rys. 4) lub w trakcie
badan wytrzymalosciowych na probkach zwigzanego cementu.
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Rys. 4. Ultradzwickowy analizator cementu (Ultrasonic Cement
Analyzer) z naktadka SGSM (Static Gel Strength Measurement)

Fig. 4. Ultrasonic Cement Analyzer with the SGSM (Static Gel
Strength Measurement additional accessory)

Zachowanie i ocena in situ nowej struktury po cemento-
waniu rura—kamien cementowy—skala jest zagadnieniem bar-
dzo skomplikowanym i zasadniczo nie sposdb oceni¢ rodza-
ju i wielko$ci naprezen, jakie powstaja w takiej strukturze po
zwigzaniu zaczynu, a w szczegolnosci naprezen w strukturze
samego kamienia wzgledem potencjalnych obcigzen tego ka-
mienia, jakie mogg si¢ pojawi¢ w okresie eksploatacji odwier-
tu lub danej kolumny rur oktadzinowych.

Naprezenia te wywierane sg na struktur¢ kamienia poprzez:

* zmiany temperatury w otworze w procesie wiercenia lub
eksploatacji;

* testy ciSnieniowe na rurach wynikajace z programu wier-
cenia lub eksploatacji;

e zmiany rownowagi cisnien w obrgbie danej kolumny rur
oktadzinowych, w szczegodlnosci przy opréznieniu rur;

* zmniejszanie si¢ ci$nien zlozowych zwigzane z eksplo-
atacjg ztoza.

Wszystkie te czynniki moga by¢ przyczyna powstawania
szczelin na styku rura oktadzinowa—kamien cementowy lub
kamien cementowy—skata i powodowac jego destrukcje po-
przez przekroczenie wytrzymato$ci na rozrywanie lub $ciska-
nie albo kombinacj¢ tych naprezen.

Badania UCA s3 wykonywane w calym okresie procesu
zelowania 1 wigzania zaczynu do uzyskania okreslonej 1 wy-
maganej w projekcie warto$ci k. (wytrzymato$ci kamienia ce-
mentowego na $ciskanie) lub dtuzej, natomiast profilowanie
CBL lub RBT wykonuje si¢ po uzyskaniu wartosci k. > 7 MPa
lub po okresie wigzania zaczynu, tzw. WOC (stdjki na zwig-
zanie cementu), ustalonej na podstawie decyzji kierownika
ruchu zaktadu i na podstawie ewentualnie pomiarow UCA.

Obydwa badania, czyli UCA oraz CBL lub RBT, sg pomia-
rami akustycznymi polegajacymi generalnie na profilowaniu
przebiegu fali akustycznej przez poszczeg6lne osrodki, czyli
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skate—kamien cementowy—rure¢ oktadzinowa, i na ocenie cha-
rakteru tego zapisu na tle okreslonych wzorcow. Jezeli bada-
nie UCA wskazuje generalnie na wynik, jaki osigga kamien
cementowy na $ciskanie w czasie, to profilowanie CBL lub
RBT uwzglednia warto$¢ k. kamienia cementowego, rodzaj
stosowanej ptuczki oraz rodzaj i wlasciwosci skaly.

Z uwagi na brak informacji o rozkladzie naprezen w struktu-
rze kamienia cementowego, jaki powstat w obrebie przestrzeni
pier§cieniowej rura—$ciana otworu, profilowanie CBL lub RBT
to profilowanie wzgledne i podlega jedynie interpretacji jako-
$ci zwigzania cementu z rurg lub skata, i jest okreslane jako:
» dobre lub bardzo dobre;

e slabe lub bardzo stabe;
* brak zwigzania.

Tego rodzaju przyjety sposob interpretacji nie daje zad-
nych podstaw do okres$lenia skuteczno$ci cementowania w za-
kresie np. stwierdzenia peinej izolacji danej strefy otworu
lub braku wolnej przestrzeni na styku kamienia cementowe-
go z rurg oktadzinowa lub ze §ciang otworu. W praktyce bar-
dzo rzadko wystegpuje sytuacja interpretowana jako ,,bardzo
dobre zwigzanie” — czy to ze skata, czy to z rurg. Wynika
to ze skomplikowanego procesu samego wiercenia otwo-
ruijego cementowania. Roznorodnos¢ i zmienno$¢ warun-
kow geologicznych, anizotropia srodowiska skalnego, uwa-
runkowania techniczne wynikajace z technologii wiercenia
1 jakos$¢ wykonania otworu, dostosowanie technologii ptucz-
kowej do warunkéw otworowych i finalnie kompatybilne
dostosowanie zaczynu cementowego do warunkow otwo-
rowych powoduja, ze ocena stanu cementowania przy za-
stosowaniu technik CBL Iub RBT musi by¢ relatywna i su-
gestywna, a nie wskaznikowa, chociaz w profilowaniu tym
stosuje si¢ tzw. bond index, ktory wskazywatby na zagwa-
rantowanie trwatos$ci zwigzania kamienia okre§lonego war-
toSciami np. ci$nienia jako wskaznika adhezji lub minimal-
nego wskaznika izolacji, okreslonego doswiadczalnie na po-
ziomie laboratoryjnym.

W profilowaniu CBL lub RBT wystepuje czgsto tzw. mi-
croannulus, czyli miniszczelina na styku rura—kamien cemen-
towy, ktéra powoduje zasadniczg trudno$¢ w ocenie stop-
nia zwigzania kamienia cementowego. Zjawisko powstawa-
nia miroannulus jest dobrze rozpoznane i opisane w literatu-
rze (Nelson, 1990) i wynika nie tylko z chemicznego proce-
su hydratyzacji cementu, ale rowniez moze wynikac z niepo-
prawnego zaprojektowania i wykonania zabiegu cementowa-
nia, jak tez z niewtasciwych decyzji dotyczacych przeprowa-
dzenia préb ci$nieniowych na rurach po cementowaniu lub
w trakcie wiercenia otworu ponizej buta rur uprzednio zace-
mentowanej kolumny. Opis i interpretacja jakosci stanu zace-
mentowania rur sg szczegotowo przedstawione w literaturze
przedmiotu (Nelson, 1990).
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Kurczenie sie lub ekspansja zaczynu cementowego
i ich skutki

W procesie hydratacji cementu, czyli podczas reakcji
z woda, powstaje nowy produkt (zaczyn cementowy), ktore-
go finalna objetos¢ jest mniejsza niz objetos¢ poszezegodlnych
sktadnikow mieszaniny. Wobec braku dostepu do nowej porcji
wody w procesie wigzania zaczynu nastepuje w okreslonych
warunkach otworowych proces jego kurczenia. Kurczenie ce-
mentu moze wystepowac¢ w dwoch znaczeniach, czyli jako:
» kurczenie zewnetrzne, powodujgce zmiang objetosci (wy-

miaré6w zewnetrznych);

» kurczenie wewngtrzne, powodujace zwigkszenie porowa-
tosci matrycy struktury cementu i tym samym redukcje ci-
$nienia porowego.

Pierwsze kurczenie, okreslane jako zewngtrzne, jest cze-
sto powodem utraty szczelnoéci kamienia cementowego i po-
wodem oddziatywania hydrostatycznego ptynu (wody zaro-
bowej, ptuczki lub ptyndéw ztozowych), jaki bedzie gromadzit
si¢ w powstatej szczelinie woko! rur oktadzinowych i kamie-
nia cementowego.

Z kolei kurczenie wewnetrzne cementu jest istotne dla za-
chowania rownowagi ci$nien hydrostatycznych w procesie ze-
lowania i tworzenia si¢ nowej struktury, ktora z zatozenia nie
powinna by¢ przepuszczalna dla ptyndéw ztozowych (gtéwnie
gazu). Proces ten zostat szeroko omdwiony w licznej literatu-
rze przedmiotu (Radecki i Witek, 2000; Ridi, 2010).

Jednym ze sposobow przeciwdziatania procesowi kurczenia
jest stosowanie odpowiednich dodatkéw peczniejacych, kto-
re — co nalezy mocno podkresli¢ — moga obniza¢ parametry
mechaniczne kamienia cementowego i w sposob zasadniczy
negatywnie wplywac na powstawanie zjawiska microannulus.

Kompatybilnosé ptynéw w cementowaniu otworéw

W procesie projektowania zabiegu cementowego nalezy
bra¢ pod uwage fakt (mimo stosowania srodkow mechanicznej
izolacji w postaci klockow cementacyjnych), ze poszczegol-
ne ptyny na styku mogg ulega¢ mieszaniu. W zwigzku z tym
w badaniach laboratoryjnych nalezy zgodnie z okreslonymi
procedurami (PN-EN ISO 10426-1:2010; PN-EN ISO 10426-
2:2006) dokona¢ oceny zgodnosci, czyli kompatybilnosci, po-
szczegblnych ptynéw. Ocena tej zgodnosci polega gtéwnie na
potwierdzeniu, czy powstata mieszanina na styku dwoch pty-
néw nie wywotuje niepozgdanych reakcji chemicznych, ktore
mogtyby negatywnie wplywac na proces zatlaczania zaczynu.
Na styku mieszanych ptynéw moze dochodzi¢ do zmiany re-
ologii i w przypadku niezgodnos$ci chemicznej (braku kom-
patybilno$ci) powstaje mieszanina o zwigkszonej lepkosci, co



moze powodowac nieefektywne wyttoczenie ptuczki w ob-
rebie przestrzeni pierScieniowej (rura—$ciana otworu) zaczy-
nem i jednocze$nie prowadzi do wzrostu oporéw hydraulicz-
nych ttoczenia. Taki scenariusz przy braku kompatybilnosci
przettaczanych ptynow jest jednym z gtdwnych powodow nie-
skutecznego wykonania zabiegu cementowania i wywolania
przez to negatywnych skutkéw w postaci nieszczelnosci i ni-
skich parametréw mechanicznych kamienia cementowego.
Innym istotnym czynnikiem w zagadnieniu zgodnosci (kom-
patybilnosci) doboru ptynéw podczas zabiegu cementowania
jest stosowanie hierarchii ggstosci wedtug nastepujacej zasady:

2

gestos¢ ptuczki powinna by¢ réwna lub mniejsza od gesto-

QpISQbSch

$ci buforu, a tego z kolei od gestosci zaczynu cementowego.

Opis zjawiska rozktladu cisnienia hydrostatycznego
w trakcie procesu hydratacji/zelowania zaczynu
cementowego

We wczeséniejszej czesdcei niniejszego artykutu poruszono
juz zagadnienia procesu zelowania zaczynu cementowego i po-
wstawania nowej struktury, w tym opisano znaczenie wartosci
CSGS i1 SGS, jak rowniez innych parametrow — gléwnie para-
metrow mechanicznych tworzacego si¢ kamienia cementowe-
go —w aspekcie mechanizmu hydrostatycznego oddziatywania
ptynnego zaczynu cementowego i jego przejscia w stan staty.

Badania laboratoryjne majgce na celu okreslenie zjawisk
zwigzanych z procesem tworzenia si¢ kamienia cementowe-
g0, a $cislej mowigc: pomiaru zmian ci$nienia hydrostatycz-
nego w tym procesie, byly przedmiotem wielu doswiadczen
opisanych w literaturze (Nelson, 1990; API, 2008).

Pierwsze istotne dowody w tym zakresie przedstawili Levine
1in. (1979). Badania te polegaly na pomiarze rozktadu cisnie-
nia hydrostatycznego zaczynu cementowego w trakcie wigza-
nia w komorze o dtugosci okoto 15 m. W wyniku pomiarow
w czasie stwierdzono, ze ci$nienie hydrostatyczne stupa zaczy-
nu zmniejszato si¢ systematycznie, osiggajac warto$¢ gradientu
wody zarobowej. Cis$nienie to na koncu praktycznie spadto do
zera. Wynik tego doswiadczenia przedstawiono na rysunku 5.
Redukcja cisnienia hydrostatycznego wynika wprost z kurcze-
nia si¢ objetosci zaczynu w obrebie jego matrycy w procesie
hydratacji cementu, jak rowniez z utraty wody zarobowej, jaka
zostala zwigzana w tym procesie. W tym momencie mamy do
czynienia z utratg oddziatywania ci$nienia porowego, jakie byto
wywierane przez stup plynnego, niezwigzanego zaczynu cemen-
towego. W innej publikacji (Sabins, 1982) opisano kinematy-
ke procesu redukcji ci$nienia hydrostatycznego zaczynu w re-
lacji do rozwoju 1 tworzenia si¢ struktury zelowej zaczynu, az

artykuty

do osiggniecia charakterystycznej wartosci SGS. Redukcja ci-
$nienia hydrostatycznego, jak wykazano w przedmiotowych ba-
daniach, wynika rowniez z filtracji zaczynu, czyli utraty wody
w procesie hydratacji cementu, jak tez ze zmniejszenia objgto-
$ci zaczynu w wyniku hydratacji, a ponadto ze $cisliwosci sa-
mego zaczynu cementowego. Badania te staty si¢ podstawg do
opracowania empirycznych metod w ocenie mozliwoséci migra-
¢ji gazu w trakcie procesu zelowania zaczynu.
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Rys. 5. Spadek cisnienia hydrostatycznego podczas wigzania za-
czynu dla cementu klasy H o gestosci 1,9 g/cm® na tle zmiany kon-
systencji wyrazonej w Bc (Levine et al., 1979)

Fig. 5. Annular gas flow test results (Levine et al., 1979) — Decay of
hydrostatic pressure during gelation for H-class cement slurry, with
density of 1.9 g/cm’, with consistency characteristic given in Be

W literaturze naukowej pojawita si¢ rowniez koncepcja
tzw. transit time (Tinsley, 1980), czyli czasu przejSciowe-
go — okresu, w ktorym zaczyn nie zachowuje si¢ juz jak ptyn
ijednoczesnie nie stanowi jeszcze zwigzanej struktury kamie-
nia cementowego. Interwat czasowy tego procesu oznacza, ze
W tym momencie nast¢puje utrata zdolnosci transmisji cisnie-
nia hydrostatycznego przez zaczyn.

Koncepcja tego stanu przej$ciowego zostata okreslona jako
czas od odnotowania pierwszej mierzalnej wartosci zelowej
zaczynu na poziomie 21 1b/100 ft*lub 10 Pa do stwierdzenia
ustania penetracji gazu przez badany zaczyn. Penetracja gazu
poprzez zaczyn cementowy stanowi najbardziej niekorzyst-
ny przypadek dla opisu zachodzacego zjawiska zelowania.

Z badan tych wynika bardzo znaczacy i praktyczny wnio-
sek, ktory okresla graniczng warto$¢ zelowania dla penetracji
gazu na poziomie 250-500 1b/100 ft* lub 125-250 Pa.

Jako przyktad przebiegu procesu zelowania i ustalania istot-
nych elementow tego procesu przedstawiono wykres przebiegu
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tego procesu na podstawie badania na aparacie UCA — SGSM
(rys. 6). Badania wykonano dla zaczynu cementowego ozna-
czonego symbolem A. Sktad i parametry badanego zaczynu
cementowego zamieszczono w tabeli 1. Zaczyn badano w tem-
peraturze 30°C i pod ci$nieniem 10 MPa. W sktad zaczynu
wchodzity dodatki odpieniajace, uptynniajace, przyspiesza-
jace, wywolujace pecznienie oraz antyfiltracyjne. Uzywano
réwniez przyspieszacza wigzania. Do sporzadzanego zaczynu
wprowadzano lateks wiertniczy produkcji krajowej. Jako spo-
iwo wigzgce wykorzystywano cement wiertniczy G z dodat-
kiem 10% mikrocementu. Zaczyn cementowy A cechowat si¢
gestoscig 1,82 g/cm’ i nie posiadat odstoju wody. Jego filtracja
wyniosta 32 ¢cm’/30 min. Po 3 godz. 4 minutach zaczyn uzy-
skal konsystencj¢ 30 Be, a po 3 godz. 38 minutach — 100 Be.
Koniec wigzania zaczynu nastgpit po niecatych 7 godz.

Pomiary Zzelowania zaczynu A wykonano na aparacie
Ultrasonic Cement Analyzer — Static Gel Strength Measurement.
Z rysunku 6 mozna odczytac, ze testowany zaczyn cemento-
wy uzyskat SGS réwne 50 Pa po 14 minutach, a SGS rowne
250 Pa po 36 minutach. Cechowat si¢ on zatem szybkim ze-
lowaniem (jego transition time wynosit 22 minuty).

Badanie wczesnej wytrzymatosci na $ciskanie twardniejace-
£0 zaczynu cementowego o symbolu A zaprezentowano na ry-
sunku 7. Krzywa koloru granatowego przedstawia zmiany cza-
su przechodzenia fali akustycznej przez badang probke tward-
niejacego zaczynu cementowego. Krzywa koloru czerwonego

Zaczyn cementowy A

75,0

60,0 -

45,0 -

30,0

Tabela 1. Sktad i parametry zaczynu cementowego oznaczonego

symbolem A

Table 1. Composition and parameters of cement slurry A

Sklad zaczynu cementowego o symbolu A

Woda wodociggowa, w/c
KClI (bwow)

Odpieniacz

Uplynniacz
Przyspieszacz wigzania
Dodatek antyfiltracyjny
Lateks wiertniczy
Stabilizator lateksu
Mikrocement

Cement wiertniczy G

w/c=0,42
3,0%
0,5%
0,25%
0,5%
0,1%
10,0%
1,0%
10,0%
100%

Dodatek spgczniajacy

0,2%

Odeczyty reologii z aparatu Fann: R1-B1-F1

Obroty na minut¢ | 600 | 300 | 200 | 100 | 60 | 30 3
Odczyt z aparatu | 138 | 75 | 51 29 | 18|12 4 | 3
Parametry zaczynu cementowego o symbolu A

Gesto$é [g/cm’] 1,82

Odstoj wody [%] 0,0

Czas gestnienia [h:min] 30°C 50 Be 304
10 MPa 100 Be 3:38

Poczatek wigzania [h:min] 5:45

Koniec wigzania [h:min] 30°C 6:45

Filtracja [cm*/30 min] 32

Czas uzyskania 50,0 Pa
Czas uzyskania 100,0 Pa :

Czas uzyskania 150,0 Pa :

Czas uzyskania 200,0 Pa :

Czas uzyskania 250,0 Pa :

Czas przejscia TT : 0

Czas przejscia
(TT) = 22 minuty

SGS = 250 Pa

A

:22

Temperatura [°C]

g et

15,0

0,0 1 T f T 1

SGS =50 Pa

0:14
0:23
0:28
0:33
0:36

- 350,00

300,00

~ 250,00

- 200,00

- 150,00

- 100,00

- 50,00

Statyczna wytrzmats$é strukturalna [Pa]

T T T

T T

0,00

00:00:00 00:05:00 00:10:00 00:15:00 00:20:00 00:25:00 00:30:00 00:35:00 00:40:00 00:45:00 00:50:00 00:55:00 01:00:00

Czas [HH:MM:SS]

Temperatura
Wytrzymatosé zelu PN
Najwyzsza warto$¢ zelu

Rys. 6. Narastanie statycznej wytrzymatosci strukturalnej dla zaczynu cementowego A

Fig. 6. Static gel strength development for cement slurry A
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Klasa cementu: G
Gestoéé cementu: 1820 kg/m*

Czas trwania testu 48:01:55 is 23
100,0
95,0
90,0
85,0
80,0
75,0
70,0
65,0
60,0
55,0
50,0

Zaczyn cementowy A

artykuty

Komora 1

3 MPa @ 08:56
4 MPa @ 09:27
Wytrzymatosé: 10 MPa @ 13:01
Wytrzymato$¢ @ 12 hrs: 9
Wytrzymato$¢ @ 24 hrs: 18
Wytrzymatos¢ @ 48 hrs: 23
20,0
19,0
18,0
17,0
16,0
15,0
14,0
13,0
12,0
11,0
10,0

Numer:
Wytrzymatosé:
Wytrzymatos¢:

-100,0
-95,0
-90,0
-85,0
-80,0
-75,0
-70,0
-65,0
-60,0
-55,0
-50,0

45,0
40,0
35,0

Czas przejscia [us ec/in]
E
Temperatura [°C]

9,0
8,0
7,0

-45,0
-40,0
-35,0

30,0
50-

6,0
5,0

-30,0
-25,0

Impedancja akustyczna [Mrayl]

20,0
15,0
10,0
1,0- 5,0
0,0- 0,0

25,0

Wytrzymatosc¢ na Sciskanie [MPa]

4,0 -20,0

0,96 100 A0 6’-00 %,90 @,90 '\‘,L,'QQ \P(,_QQ ’&6'00 X‘E_QQ 10,9() 7:);90 ’LD"'QQ 16'90 ’L%_.QQ 30.90 31,.00 313{90 36'90 ’5%._30 D(Q'-QO D:L_.QQ DA,QQ 13{6'»0“ @,QD

Czas (HH:MM)

3,0 -15,0
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1,0 -5,0
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Wytrzymato$¢ na Sciskanie
Impedancja akustyczna

Rys. 7. Narastanie wczesnej wytrzymatosci na $ciskanie na UCA dla zaczynu A

Fig. 7. Development of early-age compressive strength (UCA) of sample A

obrazuje zmiany temperatury, a krzywa koloru niebieskiego
— zmiany impedancji akustycznej probki. Kolorem zielonym
oznaczona jest krzywa narastania w czasie wczesnej wytrzy-
mato$ci na $ciskanie. Na rysunku wida¢, ze twardniejacy za-
czyn osiagga poczatkowag wytrzymato$¢ na $ciskanie wynoszg-
ca 3,5 MPa po czasie okoto 9 godzin. Po 24 godzinach wy-
trzymato$¢ na $ciskanie probki wzrasta do wartosci 18 MPa,
a po 48 godzinach — do 23 MPa.

Znaczace 1 istotne doswiadczenia dla zrozumienia kine-
tyki procesu zelowania i utraty transmisji ci$nienia hydrosta-
tycznego zostaly udokumentowane przez Cooke’a i innych
w przeprowadzonych badaniach (Cooke et al., 1983, 1984).
Wyniki badan utraty transmisji i oddziatywania ci$nienia hy-
drostatycznego stupa ptuczki i zaczynu cementowego zosta-
ly opublikowane w artykutach SPE nr 11206 i nr 11416, jak
réwniez w Journal of Petroleum Technology w sierpniu 1983 .
i w grudniu 1984 r. Autorzy artykutéw badali i rejestrowa-
li w czasie rozklad ci$nienia hydrostatycznego w przestrze-
ni pier§cieniowej za pomocg czujnikdw ci$nienia rozmiesz-
czonych na r6znych glebokosciach na rurach oktadzinowych.
Czujniki te byty potaczone przewodami doprowadzonymi do
powierzchni terenu, czyli glowicy otworu, i podtagczonymi do
specjalnych rejestratorow cisnienia.

Pomiary wykonywano w kilku otworach przed, w trakcie,
jak i po zakonczeniu zabiegu cementowania. W niektorych

otworach prowadzone przez kilka miesi¢gcy pomiary potwier-
dzity, ze proces redukcji ci$nienia hydrostatycznego wywiera-
nego przez kolumng pozostatej, niewyttoczonej przez zaczyn
cementowy ptuczki wiertniczej miat charakter dlugoczasowy.

Cooke i inni w cytowanych opracowaniach odkryli i udo-
kumentowali fundamentalne mechanizmy, wyjasniajac inne
podobne teorie na temat utraty oddziatywania hydrostatycz-
nego zwigzanego zaczynu cementowego, jednoczesnie obala-
jac przeciwstawne teorie dotyczace tego zagadnienia (Alberta
Energy Regulator, 2009).

Badania udokumentowane przez Cooke’a i innych zostaty
niezaleznie zweryfikowane i opisane w artykule SPE-19552-MS
(Morgan, 1989). Autor opisuje i dokumentuje w swojej pracy
wyniki badan podobnych do tych, jakie przeprowadzit Cooke,
mierzac za pomocg czujnikdéw cisnienie hydrostatyczne pod-
czas zapuszczania i cementowania rur oktadzinowych na jed-
nym z otwordw na Morzu Pétnocnym.

Na rysunku 8 pokazano jako przyktad wykonanych przez
Cooke’a i innych autoréw pomiaréw rozktad cisnienia hydro-
statycznego w przestrzeni pierscieniowej na tle rozktadu tem-
peratury w otworze A.

Z wykreséw zamieszczonych na rysunku 8 wynika jed-
noznacznie, ze w momencie zakonczenia wytlaczania zaczy-
nu cementowego czujniki ci$nienia rozmieszczone na roz-
nych glebokosciach w kolumnie rur oktadzinowych rejestruja
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Rys. 8. Rozklad ci$nienia hydrostatycznego i temperatury w trak-
cie wigzania zaczynu cementowego mierzony na réoznych gleboko-
Sciach w przestrzeni pier$cieniowej przyktadowego otworu (Cooke
et al., 1983). Numery czujnikoéw i ich glgboko$ci wyrazone w sto-
pach: 1 —8754,2 — 6909, 3 — 5488, 4 —4787,5 - 4632, 6 — 3636

Fig. 8. Annular pressure and temperature decay for well A (accord-
ing to Cooke et al., 1983). Measurements during gelation of slurry in
annulus at different depths

systematyczny spadek ci$nienia do poziomu gradientow wody
zarobowej (solanki, wody morskiej lub ptuczki). Efekt takie-
go oddzialywania zredukowanego cis$nienia hydrostatyczne-
g0 W procesie wigzania zaczynu cementowego jest istotny
dla przyjetych procedur projektowania poszczegdlnych ko-
lumn rur oktadzinowych i wyznaczania okre$lonych wspot-
czynnikow projektowania, tzw. wspotczynnikow bezpieczen-
stwa, jak rowniez wyznaczenia granicznych obcigzen dziata-
jacych na dang kolumng rur oktadzinowych dla poszczego6l-
nych scenariuszy, jakie wynikaja z procesu wiercenia i eks-
ploatacji odwiertu.

Podsumowanie

W niniejszym artykule opisano zjawisko chemicznej hy-
dratacji cementu. Ponadto oméwiono poszczegolne parametry
zaczynu cementowego, ktore powinny by¢ szczegotowo testo-
wane podczas badan laboratoryjnych kazdej receptury cemen-
towej (m.in.: gegstos¢, czas gestnienia, filtracja, stabilnos¢ se-
dymentacyjna zaczynu cementowego, wolna woda, parame-
try reologiczne). Szczegdlng uwage poswigcono pomiarom
statycznej wytrzymatos$ci strukturalnej zaczynu cementowe-
go, tzw. SGS, oraz wytrzymato$ci mechanicznej kamienia ce-
mentowego (badania na Ultrasonic Cement Analyzer). Autorzy
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zamiescili takze przyktadowa recepturg zaczynu, dla ktérej wy-
konano szczegdlowe pomiary parametrow technologicznych.
Ponadto opisano zjawiska rozktadu ci$nienia hydrostatyczne-
go w trakcie procesu hydratacji i zelowania zaczynu cemen-
towego, a takze przyktady zmian ci$nienia hydrostatycznego
i temperatury w trakcie wigzania zaczynu cementowego mie-
rzonych na réznych glebokosciach w przestrzeni pierscienio-
wej przyktadowego otworu wiertniczego. Problematyka opisa-
nych w niniejszym artykule zjawisk zostanie szeroko rozwinig-
ta i wykorzystana w kolejnym artykule przy omawianiu zagad-
niefn zwigzanych z projektowaniem kolumn rur oktadzinowych.

Artykul powstal na podstawie pracy statutowej pt. Zaczyny ce-
mentowe o krotkich czasach zelowania i wigzania do uszczelnia-
nia plytkich otworow wiertniczych — praca INiG — PIB na zlecenie
MNIiSW; nr zlecenia: 0017/KW/2018, nr archiwalny: DK-4100-
17/2018, jak réwniez doswiadczen i prac prowadzonych w ostat-
nich latach przez Firm¢ Konsultingowa ,,WES”.
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OFERTA BADAWCZA ZAKtADU . _
TECHNOLOGII EKSPLOATACJI PLYNOW ZtOZOWYCH

Zaktad oferuje:
opracowanie kompleksowej technologii biore-
mediaciji in-situ gruntu zanieczyszczonego sub-
stancjami ropopochodnymi;
rekultywacje terenéw skazonych substancjami
ropopochodnymi;

Badania i analizy laboratoryjne:
analizy chromatograficzne:
» sktadu gazu ziemnego (C, - C,, N,, CO,, He, H,),
» zwigzkéw siarki w gazie ziemnym,
» weglowodordw ciezkich (C, - C,, BTEX),
analizy toksykologiczne z wykorzystaniem no-

opracowanie technologii oczyszczania i utylizacii
wad ztozowych i odpadéw po zabiegach stymu-
lacyjnych z zastosowaniem nowoczesnych
rozwigzan technicznych i technologicznych oraz
metod biologicznych;

optymalizacja proceséw wydobycia i przy-
gotowania do transportu ropy i gazu;
monitorowanie zmian zawartosci zwigzkdw siar-
ki w podziemnych magazynach gazu;

badania i dobdr inhibitoréw parafinowo-hydra-
towych oraz deemulgatoréw stosowanych
w procesach eksploatacii ztéz weglowodoréw.

woczesnych testéw: Microtox, zestawdw tes-
téw typu ,toxkit” i testu MARA;

analizy zawartosci wielopierscieniowych weglo-
wodoréw aromatycznych (WWA) w prébkach
srodowiskowych z wykorzystaniem HPLC;

analiza ptynéw ztozowych, zanieczyszczer: gle-
by i éciekéw, odpadéw eksploatacyjnych i wiert-
niczych z wykorzystaniem chromatografii
jonowej;

nieniszczace badania grubosci materiatéw kon-
strukcyinych (certyfikat UT2).
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